









A Study of high efficiency technologies for power 
















Power Drive System: PDS という）の国際標準規格 IEC 61800シリーズにおいて，2017年に効率
算定方式と効率クラスを定義した IEC 61800-9シリーズが発行した。さらに 2018年に欧州から電
動機単体の規制に加えてインバータ（規格用語では Complete Drive Module：CDM という）につい
ても効率規制の対象となる規制文書が発行され，電動機のみならず，インバータの高効率化に対
する国際的な注目が高くなっている。 
























第 2章 可変速駆動システム国際標準規格 
可変速駆動システムのエネルギー効率に関する国際標準規格 IEC 61800-9シリーズは，下記
の 2種類の規格で構成されており 2017年に第一版が発行された。 








値），かつ，出力電力が 0.12 kW以上，1000 kW以下であり，1台のインバータで 1台の電動機
を駆動するものである。 
Table 1に IEC 61800-9-2で規定しているインバータの効率を表す IE1 クラス，及び PDSの
IES1効率クラスの損失の上限値の一部を示す。インバータ単体に関しては IE クラスとして IE0，
IE1，IE2が定義されており，インバータの電流定格を参考にして出力皮相電力（kVA）ごとに分
類されている。IE2 クラスは，Table 1で示す IE1 クラスの損失に対して，25%以上損失が減少す
るクラスであり，逆に IE0 クラスは 25%以上損失が増加するクラスである。現状，インバータの効
率クラスの最高は IE2 クラスである。電動機を含めた PDSに関しては， IE クラスにシステム
の”S”をつけて IES0，IES1，IES2が定義されており，対象の電動機容量を参考に出力有効電
力（kW）ごとに分類されている。IES2 クラスは，Table 1で示す IES1 クラスの損失に対して 20%
以上損失が減少するクラスであり，逆に IES0 クラスは 20%以上損失が増加するクラスである。現
状，PDSの効率クラスの最高は IES2 クラスである。 
Figure 1に IEC 61800-9-2で規定している損失算定の動作点を示す。IEC 61800-9-2では，


























Figure 1 Operation points for CDM 
皮相電力(kVA) 有効電力(kW) 相対損失(%) CDM Loss (W) PDS Loss (W)
0.278 0.12 35.85 100 207
1.29 0.75 11.02 142 387
2.29 1.5 8.21 188 585
3.3 2.2 7.2 237 760
7.94 5.5 6.01 477 1462
9.95 7.5 5.84 581 1801
19.5 15 5.18 1010 2997
28.3 22 4.97 1408 3983
47 37 4.79 2253 5973
56.9 45 4.75 2700 6957
92.8 75 4.69 4350 10461
111 90 4.66 5169 12243
245 200 4.07 9976 24274
483 400 4.09 19764 48360
761 630 4.08 31064 76103
967 800 4.08 39434 96627
1209 1000 4.08 49267 120758
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(1) インバータ出力電力の電力測定において，当初欧米側から 3 相 4 線式の 3 電力計法で測定
することを要求事項にする動きがあり，日本では 2 つの線間電圧と相電流で測定する 2 電力
計法が主流であったため，3 電力計法が要求されると，簡便で，線間電圧表示に慣れている 2
電力計法が使用できない可能性があった。そこで，3 電力計法と 2 電力計法が等価であること
を実証試験により確認し，IEC に報告してどちらの測定方法も測定可能となるように提案し，規
格に反映させた。 




もとに，200V系機器は 400V系機器に対して 35%基準値の緩和を提案し，規格に反映させた。 









第 3章 国際標準規格に対応したインバータ損失モデル 



































































𝑘=1     (3) 
ただし， 
VF_r ，IF_r: 整流ダイオードの順方向電圧，電流， 
Vce ，Ic: IGBTのコレクタエミッタ間電圧，コレクタ電流， 
VF_fwd ，IF_fwd: 環流ダイオードの順方向電圧，電流， 
Tin: 入力電圧基本波の 1周期， 



















𝑘_𝑟  (𝑖𝐹_𝑟 < 𝐼𝐹_𝑟0
′ )
𝑉𝐹_𝑟 = 𝑎𝑟𝑖𝐹_𝑟 + 𝑏𝑟  (𝑖𝐹_𝑟 ≥ 𝐼𝐹_𝑟0
′ )




′ :切換点の電圧，電流，  
k_r: 指数関数の乗数， 

























































′ : 素子定格時のターンオン損失量， 
𝐸𝑜𝑓𝑓
′ : 素子定格時のターンオフ損失量， 
𝐸𝑟𝑟
′ : 素子定格時の逆回復損失量， 






Figure 4 Measurement and approximation equation 
 



































Eon measurement Eon approximation Eoff measurement







Figure 5 Validation test results (5.5kW CDM) 
 
Figure 5 に 5.5kW インバータの損失を一次周波数，出力電流の定格値に対する割合でグラフ
化したものを示す。上部のシミュレーションと下部の実験の実測結果を比較すると，90%周波数，













Figure 6 Validation test results (55kW CDM) 
 
Figure 6に 55kW インバータの損失を一次周波数，出力電流の定格値に対する割合でグラフ化
したものを示す。上部のシミュレーションと下部の実験の実測結果を比較すると，90%周波数，







第 4章 新たな効率クラスを考慮した高効率インバータ 
 2018 年に発行された欧州効率規制ドラフトでは， IEC 61800-9-2 でインバータの効率クラスを
IE1 クラスに対して 25%以上損失が低い IE2 までの定義から拡張し，IE1 クラスに対して 43.75%以
上損失が低いクラスを IE3 クラス，IE1 クラスに対して 53.81%以上損失が低いクラスを IE4 クラスと
新たに定義した。欧州効率規制は，欧州内部の規制なので，国際標準規格である IEC とは一線を
画して独自に規制を検討していた。しかし，欧州内の製造業者から IEC で定義された国際標準を
























P1, P2 P3, P4 P5, P6
N1, N2 N3, N4 N5, N6
 




Table 2 Specification of SiC-MOSFET inverter 
Rated output apparent power 50 kVA 
Rated output voltage AC 400V 
Rated output current 72A rms. 
Maximum output current 100A rms. (1min) 
Load motor capacity 37 kW 
Volume  0.455 L 




は，容積を 0.455L として 110kVA/L とした。ただし，出力密度計算にはゲート駆動回路，冷却用の
ヒートシンク，強制空冷ファンは含むが，電流センサ，制御装置は含まない。このサイズの冷却体と
空冷ファンで温度を SiC-MOSFET モジュールの許容温度である 175℃以下とすることを目標とす
る。 
 今回試作した SiC-MOSFET モジュールは，トレンチゲート構造であり，1 パッケージでインバータ
の上下アームを構成する 2 in 1 構成とした。小型化，放熱性を高めるために内部配線の工夫，冷
却体との接続方法の工夫などを行い，従来の SiC-MOSFETモジュールの幅を 35%削減した。 
 装置の冷却体と基板設計を行う上で，試作した SiC-MOSFET モジュールの単体試験結果を元































Figure 8 に試作した SiC-MOSFET インバータの寸法を記載した外形イメージ図を示す。SiC-





SiC-MOSFET インバータを 37kW誘導電動機に接続し，負荷試験で損失を評価する。 
Figure 9 にスイッチング周波数を 10kHz とし，37kW 誘導電動機の定格負荷運転時の損失を示
す。実測結果とシミュレーション結果を比較するとほぼ一致しておりシミュレーションモデルの妥当
性が確認できたとともに，37kWの汎用インバータに搭載している IGBT と比較すると損失が 1/4程
度に低減できていることが確認できた。定格運転時の損失は， IE4 クラスの損失基準値の 1/3 以
下であり，この結果から SiC-MOSFETによる大幅な低損失化が可能であることが確認できた。 
 




Figure 9 Power loss at 37kW output 
 
Figure 10 Inverter efficiency to output power 
 Figure 10 に負荷の電力を変えた場合の効率特性を示す。異なる負荷においてもシミュレーシ
ョンと実測結果はほぼ一致しており，軽負荷では若干差があるものの，軽負荷時は力率が低く，電
力メータの精度として限界があるところであり，概ね妥当であると判断できる。また，IGBT インバー
タに対して SiC-MOSFET の低損失化により，定格負荷時で効率が 1.4 ポイント，特に軽負荷時で







第 5章 システム効率を想定した可変速駆動システム 







Figure 12 に 55kW の PWM 整流器とインバータにおいて，Figure 1 の動作点 1（周波数 90%，
電流 100%）での IGBT モジュール部分の損失シミュレーション結果を示す。PWM 整流器は，ダイ
オード整流器に比べて IGBT の導通損失，IGBT のターンオンとターンオフのスイッチング損失，
環流ダイオードの逆回復損失が増加するためダイオード整流器のインバータの素子損失に対して

























第 6章 結論 
本研究を下記のとおりまとめる。 










3 章の損失シミュレーションを SiC-MOSFET の寄生ダイオードの導通損失も計算できるように応用
し，多層 IVH 基板，試作 SiC-MOSFET モジュールを開発し，37kW 出力時に効率 99.5%を達成
し，従来の IGBT インバータに比べて損失を 1/4にした。 
5 章では，PWM 整流器を含めたインバータシステムの新たに取り入れが進む現状をふまえて，
損失計算方法と測定方法，またシステム全体の損失計算方法について将来的な展望を述べた。 
今後の日本の技術アドバンテージを市場で生かすためにも国際標準化への多くのエンジニアの
参加を促すための教育，啓蒙活動に本研究が参考になれば幸いである。 
